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(57) Abstract: A method for reducing the particulate emissions containing carbon of diesel motors and a corresponding assembly 
^5 are known in prior art, whereby according to said method, surface discharges are used in particular to regenerate the filter. Accord- 

ing to the invention, an appropriate wall flow filter is configured from alternately closed longitudinal channels. The electrodes are 
Q embedded in the filter material and are thus protected from erosion. According to the invention, two electrodes are sufficient for 

selectively generating the surface discharges in the inlet channel of the wall flow filter as a result of a suitable geometric arrangement. 

^ [ Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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Zur EHddrung der Zweibuchstaben - Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Vom Stand der Technik ist ein Verfahren zur Verminderung kohlenstoffhaltiger Partikelemissionen von 
Dieselmotoren und eine zugehorige Anordnung bekannt, bei der insbesondere zur Regeneration des Filters Oberflachengleitentla- 
dungen ausgenutzt werden. GemaB der Erfindung ist ein dafUr geeignetes Wandflussfilter aus wechselseitig verschlossenen, langli- 
chen Kanalen gebildet. Die Elektroden sind dabei in das Filtermaterial eingebettet und dadurch vor Erosion geschiitzt. Durch eine 
geeignete Geometrie reichen erfindungsgemaB zwei Elektroden zur selektiven Erzeugung der Oberflachengleitentladungen im Ein- 
lasskanal des Wandflussfilter aus. 
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Beschreibung 

•v- 

Plasma-Rufif ilter 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Plasma-RuSf ilter gemafi dem 
Oberbegriff des Patentanspruch.es 1. Ein solcher RuSf ilter ist 
Gegenstand der DE 100 57 862 CI. 

Mit vorgenanntem Patent wird ein Verfahren zur Verminderung 
10 kohlenstof f hal tiger Partikelemissionen von Dieselmotoren un- 
ter Schutz gestellt, bei dem die im Abgas enthaltenen RuSpar- 
tikel an Filteroberf lachen abgeschieden werden, wobei zwecks 
Regeneration des Filters die abgeschiedenen Partikel oxidiert 
werden und die Regeneration durch nichtthermische, elektri- 
15 sche Oberf lachengleitentladungen an den mit RuSpartikeln be- 
legten Oberf lachen erf olgt . 

In der DE 10 0 57 862 CI sind verschiedene Geometrien zum Be- 
trieb einer derartigen Anordnung beschrieben, die auf dem 

20 Prinzip von sogenannten Wandf lussf iltern basieren. Diese Fil- 
ter bestehen aus parallelen Kanalen mit viereckigem Quer- 
schnitt, die wechselseitig jeweils an der Auslassseite und an 
der Einlassseite des Abgases verschlossen sind. Dadurch er- 
gibt sich eine Aufteilung in Einlasskanale fur das rufibelade- 

25 ne und Auslasskanale fiir das gefilterte Abgas. Der RuS wird 
auf den Innenwanden der einlassseitig offenen Kanale abge- 
schieden und dort durch Sauerstoff- und Hydroxyl-Radikale 
oxidiert, die in unmittelbarer Wandnahe von nichtthermischen 
Oberf lachenglei tent ladungs-Plasmen erzeugt werden. 

30 

In der DE 100 57 862 CI wird in naheliegender Weise davon 
ausgegangen, dass zur Erzeugung von Oberf lachengleitentladun- 
gen in einem Filterkanal an jeder seiner Kanten eine Elektro- 
de angebracht ist. Die zur Plasmaerzeugung erf orderlichen 
3 5 Elektroden lassen sich dabei entweder in das Filtermaterial 

einbetten oder auf dem Filtermaterial so aufbringen, dass auf 
jeden Fall zwischen einer mit Hochspannung verbundenen Elek- 
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trode und der mit Masse verbundenen Gegenelektrode eine 
Schicht hoher dielektrischer Festigkeit liegt. Durch die dort 
beschriebene Einbettung der Elektroden lassen sich solche 
Oberf lachengleitentladungen jedoch nur auf beiden Seiten der 
Zellwande generieren, wahrend der RuS nur auf einer Seite ab- 
geschieden wird. Damit ist der spezifische Energieverbrauch 
fur die Regeneration doppelt so hoch wie eigentlich erforder- 
lich. 

Dem Abgas ausgesetzte Elektroden hingegen, die dort in Kombi- 
nation mit eingebetteten Elektroden fur den bevorzugten Be- 
trieb von Oberf lachengleitentladungen auf einer Seite der 
Wand vorgeschlagen werden, sind durch den Kontakt mit dem Ab- 
gas Erosionsprozessen ausgesetzt, die durch Gasentladungspro- 
zesse noch verstarkt werden konnen. Diese Erosionsprozesse 
konnen nicht nur die Lebensdauer speziell der Elektroden, 
sondern uber die Entstehung von Metalloxiden auch die Lebens- 
dauer der Keramik beeintrachtigen. 

Ein weiterer Nachteil ist, dass die grofie Zahl der Elektroden 
- und zwar vier je Einlasskanal - GroSe und Gewicht des Plas- 
maruSf ilters gegenuber einem herkommlichen Filter wesentlich 
erhoht . 

Aus der Literatur sind Geometrien zum Betrieb dielektrisch 
behinderter Entladungen in keramischen Wabenkorpern bekannt 
(siehe z.B. EP 0 840 838 Bl) , in denen durch eine innenlie- 
gende Hochspannungs- und eine auSenliegende Masseelektrode 
ein zylindrisches, viele Kanale enthaltendes Volumen angeregt 
werden kann. Dadurch kann aber weder zwischen Ein- und Aus- 
lasskanalen eines RuSfilters dif f erenziert werden, noch kon- 
nen gezielt Oberf lachengleitentladungen erzeugt werden. Au- 
Serdem ist wegen der groSen Schlagweite zwischen den Elektro- 
den eine hohe Spannungsamplitude von uber 2 0 kV erf order lich, 
die im Kraf tf ahrzeug zu Problemen fuhren kann. 
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Ausgehend von letzterem Stand der Technik ist es Aufgabe der 
Erfindung, ein Plasma-RuSf ilter anzugeben, bei dem durch eine 
geeignete Geometrie die oben angefuhrten Nachteile vermieden 
we r den . 

Die Aufgabe ist erf indungsgemaS durch die Merkmale des Pa- 
tent anspruches 1 gelost. Weiterbildungen sind in den abhangi- 
gen Anspruchen angegeben. 

Mit der Erfindung ist ein aus wechselseitig verschlossenen 
langlichen Kanalen mit beliebigem Querschnitt bestehender 
Wandf lussf ilter geschaffen, dessen mit Rufi belegte Wande 
durch Oberf lachengleitentladungen regeneriert werden. Dabei 
brennen nunmehr die Oberf lachengleitentladungen bedingt durch 
die Anordnung der in das Filtermaterial eingebetteten und da- 
mit vor Erosion geschutzten Elektroden bevorzugt auf der mit 
RuS belegten Einlassseite des Filters. Vorteilhaf terweise 
werden bei der angegebenen Geometrie mit zweistrahliger Sym- 
metrie pro Einlasskanal nur zwei Elektroden zur Erzeugung der 
Oberf lachengleitentladungen benotigt . 

Ausgangspunkt der Erfindung ist ein aus matrixartig angeord- 
neten langlichen Kanalen mit viereckigem Querschnitt beste- 
hender Wandf lussf ilter . Die Kanale sind langs einer Zeile 
oder einer Spalte wechselseitig verschlossenen, so dass sich 
Einlass- und Auslasskanale abwechseln. 

Durch die erf indungsgemaSe Elektrodenanordnung wird sicherge- 
stellt, dass die Verteilung des elektrischen Feldes in den 
einzelnen Zellen des Plasma-RuSf ilters die Ziindung von nicht- 
thermischen Oberf lachengleitentladungen in einzelnen Zellen 
ermoglicht. Dabei werden die dielektrischen Eigenschaf ten des 
Wandmaterials des keramischen RuSfilters ausgenutzt, die das 
Feld in Hohlraumen zwischen den Elektroden konzentriert . 
Uberraschenderweise ergibt sich durch eine Verminderung der 
Elektrodenzahl pro Einlasskanal von 4 auf 2 nicht etwa eine 
Verschlechterung der elektrischen Feldverteilung hinsichtlich 
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der Erzeugung von Oberf lachengleitentladungen, Wesentlich da- 
fur ist die Anordnung der Elektroden an diagonal gegenuber- 
liegenden Kant en des viereckigen Kanalquerschnittes, wobei 
notwendigerweise uber ihre nicht mit Elektroden versehenen 
Kanten benachbarte Einlasskanale in gleicher Polaritat be- 
schaltet werden mussen. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erf indung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Figurenbeschreibung von Ausf uhrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnung in Verbindung mit den Patentan- 
spruchen . Es zeigen 

Figur 1 und Figur 3 Querschnitte von Plasmaf ilterelementen 

mit Ein- und Auslasskanalen und zugehorigen Elektro- 
den, 

Figur 2 und Figur 4 berechnete Feldstarkeverteilungen bei den 

Anordnungen gemafi Figur 1 und 3 sowie 
Figur 5 Querschnitte eines Einlasskanals mit zweistrahliger 

Symmetrie und dessen Variation, 

Die Figuren werden nachfolgend teilweise gemeinsam beschrie- 
ben. Insbesondere zu Figur 1 wird im Einzelnen auf die Pa- 
tentschrift DE 100 57 862 CI verwiesen. 

In letzterem Patent wird ein Verfahren und zugehorige Anord- 
nungen zur Verminderung kohlenstof f hal tiger Partikelemissio- 
nen von Dieselmotoren unter Schutz gestellt, bei denen Ober- 
f lachengleitentladungen zum Einsatz kommen. In den in der 
DE 100 57 862 CI im Einzelnen beschriebenen Figuren 1 bis 5 
sowie 7 bis 12 sind Wandf lussf ilter aus keramischem Material 
aus wechselseitig verschlossenen langlichen Kanalen mit spe- 
ziell viereckigem Querschnitt, in deren Eckpunkte jeweils 
Elektroden eingebaut sind, dargestellt. 

Figur 1 zeigt im Querschnitt eine derartige Elektrodenanord- 
nung in einem Plasmaf ilterelement herkommlicher Art mit vier 
in Filtermaterial eingebetteten Elektroden je Kanal. 
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Im Einzelnen ist ein EinlaSkanal mit 10 und ein Auslasskanal 
mit 20 bezeichnet. Einlasskanal 10 und Auslasskanal 20 sind 
durch porose Wande 3 0 aus spezifischem keramischen Material 
getrennt. In den Wanden 3 0 sind jeweils an den Kanten der Ka- 
nale 10 Elektroden eingebaut, die jeweils paarweise nebenein- 
ander als Hochspannungselektrode 41 und geerdete Elektrode 42 
dienen. Um ausreichende dielektrische Festigkeit zu gewahr- 
leisten, sind die aus elektrisch leitfahigem Material gefer- 
tigten Elektroden 41 und 42 jeweils von einer elektrisch iso- 
lierenden Barrierenschicht 43 umgeben, die aus Grunden der 
Hochspannungsf estigkeit im Gegensatz zum Filtermaterial der 
Wande 3 0 niedrige Porositat aufweist. 

Figur 2 zeigt die fur die Ausbildung von Oberf lachengleitent- 
ladungen wichtige Verteilung der elektrischen Feldstarke fur 
eine an den Hochspannungselektroden anliegende Spannung von 
10 kV bei einem quadratischen Kanalquerschnitt von 2x2 mm 2 
im Querschnitt der Anordnung gemaS Figur 1. Mit 50 sind er- 
rechnete Feldminima in der Anordnung gemaS Figur 1 bezeich- 
net. Diese Minima finden sich aufgrund der quadrupolartigen 
Anordnung der Elektroden jeweils auf den Symmetrieachsen so- 
wohl der Ein- als auch der Auslasskanale. Bereiche erhohter 
elektrischer Feldstarke 51, in denen elektrische Gasentladun- 
gen bevorzugt zunden werden, finden sich in der Nahe der Ka- 
nalwande sowohl der Ein- als auch der Auslasskanale. 

Insgesamt ist aus Figur 2 erkennbar, dass sich aufgrund der 
Symmetrie in den Auslasskanalen 2 0 die gleiche elektrische 
Feldverteilung wie in den Einlasskanalen 10 ergibt . Zur RuS- 
oxidation im Wandf lussf ilter werden aber die Bereiche erhoh- 
ter elektrischer Feldstarke tatsachlich nur in den Einlasska- 
nalen benotigt . 

Figur 3 zeigt eine Elektrodenanordnung zur selektiven Erzeu- 
gung von Gasentladungen in den Einlasskanalen im Querschnitt. 
Wesentlicher Unterschied zu Figur 1 ist die rautenf ormige An- 
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ordnung der Einlasskanale 10 und der Auslasskanale 20, welche 
sich aus einer Drehung der Struktur gemaS Figur 1 um 45° er- 
gibt. Weiterer Unterschied zum Stand der Technik ist, dass an 
den nunmehr rautenf ormig ausgebildeten Einlasskanalen jeweils 
in der Senkrechte an gegenuberliegenden Ecken der Raute E- 
lektroden 40 vorhanden sind, die jeweils paarweise als Hoch- 
spannungselektrode 41 und als Masseelektrode 42 ausgefuhrt 
sind. Auch hier ist bei einem porosen Filtermaterial wieder 
eine Barrierenschicht 43 vorgesehen. 

Figur 4 zeigt die vorteilhafte Verteilung des elektrischen 
Feldes der Anordnung gemaS Figur 3, die die Zundung von Gas- 
entladungen innerhalb der Einlasskanale bevorzugt ermoglicht. 
Aus dieser berechneten Darstellung ergibt sich, dass im Ver- 
gleich zu Figur 2 die Einlasskanale 10 uber nahezu den gesam- 
ten Querschnitt eine erhohte, fur die Zundung von Gasentla- 
dungen ausreichende elektrische Feldstarke aufweisen, wahrend 
in den Auslasskanalen 2 0 nur in Elektrodennahe aufgrund 
leicht erhohter elektrischer Felder mit der Zundung von Gas- 
entladungen zu rechnen ist. Ansonsten sind wieder Feldminima 
50 entsprechend Figur 2 vorhanden. 

Bevorzugte Ansatzpunkte von Gas entladungen in den Einlasska- 
nalen 10 liegen aufgrund der dort besonders stark erhohten 
elektrischen Feldstarke zuerst in Elektrodennahe. Da wahrend 
des Betriebes der Gasentladung dort jedoch elektrische La- 
dungstrager gespeichert werden und damit die elektrischen 
Felder dort reduziert werden, gleiten die bevorzugten Ansatz- 
punkte der Gasentladungen sukzessive auf den Wanden der Ein- 
lasskanale 10 entlang in Richtung auf den Mittenbereich, bis 
die Wande soweit mit Oberf lachenladungen belegt sind, dass 
keine weiteren Gasentladungen mehr gezundet werden konnen. 

Letzterer Prozess ist mit der Ausbildung von Oberflachen- 
gle it entladungen verbunden. Obwohl die anfangliche Feldver- 
teilung Volumen- und Oberf lachengleitentladungen gleicherma- 
Sen ermoglicht, wird auf diese Weise ein nicht unwesentlicher 
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Teil der elektrischen Energie in Oberf lachengleitentladungen 
umgesetzt. Gleichzeitig wird der Betrieb von Gasentladungen 
in den Auslasskanalen weitgehend unterdruckt . Damit wird bes- 
tatigt, dass mit der Anordnung gemaS Figur 3 ein gegenuber 
Figur 1, die dem Stand der Technik entspricht, verbessertes 
Ergebnis fur die Realisierung eines Plasma-Russf ilters mit 
Einsatz von Oberf lachengleitentladungen zur Oxidation des Ru- 
6es vorliegt. 

Bei der Anordnung gemaS Figur 3 ergibt sich gegenuber Figur 1 
nicht nur eine fur die effiziente Nutzung der elektrischen 
Energie vorteilhafte elektrische Feldverteilung, sondern auch 
eine Verringerung des Material- und Kostenaufwandes durch re- 
duzierte Elektrodenzahl pro Filtervolumen und -Flache und 
gleichzeitig eine verringerte elektrische Kapazitat, die sich 
durch vereinfachte Auslegung von Hochspannungsnetzteilen fur 
die elektrische Anregung des Plasma-Rufif ilters kostensenkend 
auswirkt. Wesentlich dafiir ist die Anordnung der Elektroden 
an diagonal gegenuber liegenden Kanten des viereckigen Kanal- 
querschnittes, wobei uber ihre nicht mit Elektroden versehe- 
nen Kanten benachbarte Einlasskanale notwendigerweise in 
gleicher Polaritat beschaltet werden mussen. 

Figur 5 zeigt als Ausschnitt aus Figur 3 links den rautenar- 
tigen Querschnitt eines einzelnen Einlasskanals mit Elektrode 
41, Gegenelektrode 42 und zwei Achsen 60 und 60 x , die eine 
zweistrahlige Symmetrie definieren. Diese Elemente sind fur 
Funktionsf ahigkeit des Filters von Bedeutung, wobei die 
Elektroden 41 und 42 durch die Achse 60 als eine Symmetrieli- 
nie verbunden sind. 

Es ist of f ensichtlich, dass das beschriebene Konzept auf an- 
dere Kanalquerschnitte ubertragbar ist. Ausgehend von der in 
Figur 3 gezeigten Gesamtgeometrie und der spezifischen Sym- 
metrie gemaS Figur 5 halt man die Elektroden 41 und 42 sowie 
die Verbindungsachse 60 zwischen den Elektroden 41 und 42 als 
erste Symmetrielinie fest und verformt den Kanal querschnitt 
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symmetrisch bezuglich dieser Achse. Bei Berucksichtigung der 
zweiten Symmetrielinie ergibt sich beispielsweise eine Stern- 
form im rechten Bereich von Figur 5, bei der die fur die Ru£- 
ablagerung wirksame Wandflache im Einlasskanal gegenuber Fi- 
5 gur 3 vergroiSert ist. 

Berucksichtigt man die Geometrie entsprechend Figur 5/ werden 
die Auslasskanale komplementar entsprechend verformt, so dass 
sich wieder eine vollstandige Bedeckung des Querschnittes mit 
10 Ein- und Auslasskanalen ergibt. Im Prinzip ist jede Umwand- 
lung eines Vierecks in ein nxViereck mit n>2 moglich. 
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Patentanspruche 

1. Plasma-RuSf ilter auf der Grundlage eines Wandf lussf ilters, 
bestehend aus wechselseitig verschlossenen langlichen Ein- 
lass- und Auslasskanalen aus keramischem Filtermaterial , wo- 
bei RuSpartikel an den Filteroberf lachen der Einlasskanale 
abgeschieden und dort zwecks Regeneration des Filters durch 
Einwirkung dielektrisch behinderter Oberf lachengleitentladun- 
gen oxidiert werden, gekennzeichnet durch 
die Kombination folgender Merkmale: 

- die Kanale (10, 20) haben einen Querschnitt mit zweistrah- 
liger Sytnmetrie 

- zur Erzeugung der Oberf lachengleitentladungen sind pro 
Einlasskanal (10) genau zwei Elektroden (41, 42) unter- 
schiedlicher Polaritat vorhanden, die auf einer der Sym- 
metrielinien (60, 60 x ) liegen. 

2. Plasma-RuSf ilter nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Elektroden (41, 42) in 

20 das Filtermaterial (30) eingebettet und damit vor Erosion ge- 
schutzt sind. 

3. Plasma-RuJSf ilter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

25 Elektroden (41, 42) in ein elektrisch isolierendes Barrieren- 
material (43) niedriger Porositat eingebettet sind. 

4. Plasma-Ru£f ilter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

3 0 Oberf lachengleitentladungen selektiv auf der mit Rufi belegten 
Einlassseite des Wandf lussf ilters mit Einlasskanal (10) und 
Auslasskanal (20) brennen. 

5. Plasma-Rufif ilter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass die Ka- 
nale (10, 20) mit ihrem Querschnitt in zweistrahliger Symme- 
trie eine Viereckgeometrie haben, wobei die beiden Elektroden 
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(41, 42) an gegenuberliegenden Ecken der Viereckgeometrie an- 
geordnet sind. 

6. Plasma-Rufif ilter nach Anspruch 5, dadurch g e - 
kennzeichnet , dass die Viereckgeometrie eine 
vertikal orientierte Raute ist . 

7. Plasma-Rufif ilter nach Anspruch 6, wobei Elektroden an dia- 
gonal gegenuberliegenden Ecken von mehreren benachbarten rau- 
tenformigen Kanalquerschnitten angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektroden (41, 42) an den Ecken benachbarter Einlasskanale 
(10) in gleicher Polaritat beschaltet sind. 

8. Plasma-Rufif ilter nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Quer- 
schnitt des Einlasskanals (10) mit zweistrahliger Geometrie 
eine (nx4) -eckige Geometrie mit n>2 hat, die durch Verformung 
des viereckformigen Querschnitts des Einlasskanals (10) bei 
Festhalten der Elektroden (41, 42) und der ersten Symmetrie- 
linie (60) erhalten wird (Fig. 5) . 
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